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Achtergrond
Om werkgerelateerde rugklachten te voorkomen, 
zijn veel ergonomische interventies bedacht om de 
rugbelasting tijdens werk te reduceren. Het effect 
van deze ergonomische interventies is veelal getest 
in een laboratoriumsetting. Het is echter de vraag of 
de uitkomsten van deze studies generaliseerbaar zijn 
naar de praktijksituatie. In het eerste deel van het 
proefschrift werd geconcludeerd dat de resultaten 
uit typische laboratoriumstudies niet zonder meer 
generaliseerbaar zijn naar de praktijk. Het is voor de 
ergonoom daarom van belang de effecten van toege-
paste ergonomische interventies zelf in de praktijk 
te testen. De huidige technieken voor het meten van 
rugbelasting in de praktijk hebben nog veel beper-
kingen, die het in de praktijk toepassen belemmeren. 
In het laatste deel van het proefschrift zijn nieuwe 
meettechnieken onderzocht waarmee de ergonoom 
in de toekomst op een eenvoudiger manier het effect 
van ergonomische interventies op de rugbelasting 
kan onderzoeken.
Inleiding
Uit de literatuur is bekend dat pijn in de lage rug 
nog steeds een belangrijk medisch en economisch 
probleem is in de westerse samenleving (Dagenais 
e.a., 2008). Tevens weten we dat het uitvoeren van 
zwaar werk, zoals het frequent handmatig tillen van 
zware objecten, een belangrijke oorzaak is voor het 
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ontstaan van deze pijnklachten (Hoogendoorn e.a., 
1999; Kuiper e.a., 1999; Lötters e.a., 2003). Dit is 
waarschijnlijk het geval omdat handmatig tillen, in 
vergelijking met andere taken, tot een relatief hoge 
mechanische belasting van de wervelkolom kan lei-
den (de Looze e.a., 1995; Schibye e.a., 2001; Wilke 
e.a., 1999). Om deze reden is het handmatig tillen 
van lasten veelvuldig bestudeerd in de literatuur, 
bijvoorbeeld om te onderzoeken wat het effect is van 
ergonomische interventies op de rugbelasting. 
De in de literatuur bestudeerde ergonomische inter-
venties met betrekking tot het handmatig tillen van 
lasten zijn in te delen in drie groepen (voor een over-
zicht van deze studies wordt verwezen naar: Faber, 
2010; van Dieën & van der Beek, 2009): 
•	initiële	positie	van	het	te	tillen	object	(hoogte	en	
horizontale afstand tot de rug);
•	de	 eigenschappen	 van	 het	 te	 tillen	 object	 (tilge-
wicht, objectgrootte, aanwezigheid van handvaten 
en onverwacht licht/zwaar gewicht);
•	gebruikte	 strategie	 bij	 het	 tillen	 (tilhouding,	
kantelen van de last, één- vs. tweehandig tillen, 
teamtillen, symmetrie van de tilhandeling en til-
snelheid). 
De meest directe maat voor rugbelasting is de intra-
discale druk, maar omdat voor het meten hiervan 
een drukgevoelige naald in de tussenwervelschijf 
gestoken moet worden, is in de meeste studies ge-
bruik gemaakt van biomechanische modellen om 
een schatting te krijgen van de rugbelasting (spi-
nale krachten of momenten). Deze biomechanische 
modellen vereisen meting van lichaambewegingen 
met een bewegingregistratiesysteem en meting van 
externe krachten met krachtenplatforms of met 
krachtstransducers. Omdat toepassen van deze meet-
methoden ‘in het veld’ erg moeilijk is, zijn de meeste 
studies uitgevoerd in het laboratorium. 
In het promotieproject waar de eerste auteur van dit 
artikel de afgelopen ruim vier jaar aan heeft gewerkt, 
was het belangrijkste doel om dit soort studies een 
stap dichter bij de praktijk te brengen. In dit artikel 
wordt een samenvatting gegeven van de bevindingen 
die uit dit promotieproject zijn voortgekomen. Het 
proefschrift is in te delen in drie delen. In het eerste 
deel is onderzocht of typische laboratoriumstudies 
generaliseerbaar zijn naar de praktijksituatie. Omdat 
dit niet het geval bleek te zijn, zijn in het tweede 
deel twee veldstudies uitgevoerd die elk een andere 
methode gebruikten om de rugbelasting te meten. 
Vanwege nadelen die kleven aan deze methoden voor 
het meten in de praktijk is in het derde deel onder-
zocht hoe nieuwe ambulante, meer geautomatiseerde 
meettechnieken kunnen worden gebruikt voor het 
meten van rugbelasting op de werkplek.
Generaliseerbaarheid van resultaten uit 
typische laboratoriumstudies
In de eerste deel van het proefschrift staan twee stu-
dies beschreven waarin is onderzocht of resultaten 
uit typische laboratoriumstudies waarin de effecten 
van ergonomische interventies op de rugbelasting 
worden gemeten, generaliseerbaar zijn naar de prak-
tijk.
In de eerste studie (Faber e.a., 2007) werd in 
het laboratorium het effect van drie ergonomische 
interventies bij het handmatig tillen van lasten 
onderzocht: verlaging van tilgewicht, verhogen van 
de hoog-te van het te tillen gewicht en verkleinen 
van de horizontale afstand tot het te tillen gewicht. 
In tegenstelling tot de meeste laboratoriumexperi-
menten, werden de tiltaken uitgevoerd door ervaren 
bouwvakkers in een nagebootste werksituatie (figuur 
1) en waren de bouwvakkers vrij om te tillen zoals ze 
normaal doen tijdens hun dagelijks werk. De resulta-
ten van dit onderzoek lieten zien dat de bouwvak-
kers, als reactie op de ergonomische interventies, 
hun tilstrategie over het algemeen zo aanpasten dat 
de beoogde effecten van de interventies op de rug-
belasting werden verzwakt. De bouwvakkers reikten 
bijvoorbeeld verder en tilden sneller bij een licht 
bouwblok dan bij een zwaar bouwblok. Verder werd 
er, in tegenstelling tot in voorgaande laboratorium-
studies, geen effect op de rugbelasting gevonden van 
het verkleinen van de horizontale positie van de last 
bij het tillen van bouwblokken laag bij de grond. 
Het is onduidelijk of dit verschil in bevindingen tus-
Afbeelding 1. Bouwvakker tilt bouwblokken in nagebootste 
werksituatie
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sen de studies werd veroorzaakt door het verschil in 
type tiltaak of door het verschil in tilervaring van de 
proefpersonen.
Om meer inzicht te krijgen in de effecten van het 
type tiltaak en van de tilervaring op de rugbelasting 
werd er een tweede studie uitgevoerd (Faber e.a., 
submitted-a). Proefpersonen zonder professionele til-
ervaring tilden dozen van de grond vanaf een kleine 
en een grote initiële horizontale positie voor de 
voeten. Eerst voerden de proefpersonen deze tiltaken 
uit zoals in typische laboratoriumexperimenten vaak 
wordt gedaan: proefpersonen tilden de last op en zet-
ten hem weer terug op dezelfde plek. Na deze typi-
sche laboratoriumtiltaak voerden de proefpersonen 
een meer realistische tiltaak uit, waarbij de last na 
het optillen getransporteerd werd naar een plek op 
een paar meter afstand. Vervolgens kregen de proef-
personen een korte training, waarin ze oefenden met 
verschillende werkmethodes die ze konden gebruiken 
bij het tillen, bijvoorbeeld schuiven en kantelen van 
de last. Na deze korte training herhaalden de nu 
‘ervaren’ proefpersonen de meer realistische tiltaak 
met transport. In overeenstem-ming met de litera-
tuur werd er voor de typische laboratoriumtiltaak 
een significant effect van initiële horizontale positie 
van de last op de rugbelasting gevonden. Tevens werd 
er, in overeenstemming met de resultaten van het 
onderzoek in de eerste studie van het proefschrift, 
geen effect gevonden in de meer realistische taak die 
werd uitgevoerd na de korte training. Het verdwijnen 
van het effect van initiële horizontale afstand van de 
last bleek veroorzaakt te worden door zowel het type 
tiltaak als door de tilervaring.
Op basis van de uitkomsten van de twee hier beschre-
ven studies werd geconcludeerd dat typische labora-
toriumstudies niet zonder meer generaliseerbaar zijn 
naar de praktijk: de effecten van de ergonomische 
interventies blijken afhankelijk te zijn van zowel het 
type tiltaak als de tilervaring. 
Huidige methoden voor meting van 
rugbelasting in het veld
Omdat uit het eerste deel van het proefschrift bleek 
dat de effecten van typische laboratoriumstudies niet 
zonder meer generaliseerbaar zijn naar de praktijk, 
werden er twee veldstudies uitgevoerd, elk gebruik-
makend van een andere meetmethode voor het 
meten van rugbelasting.
In de eerste veldstudie (Faber e.a., 2008) werden 
metingen verricht in een schip varend op zee. 
Hierbij werd gebruik gemaakt van meetapparatuur 
(krachtenplatform en bewegingsregistratiecamera’s) 
die normaal alleen in het laboratorium wordt inge-
zet (figuur 2). In deze studie werd het effect van 
scheepsbewegingen op de rugbelasting onderzocht 
tijdens tiltaken die werden uitgevoerd door erva-ren 
zeelieden. Er werd gevonden dat de bewegingen van 
het schip voor een kleine maar significante verho-
ging van de rugbelasting zorgden. 
In de tweede veldstudie (van Dieën e.a., in press) 
werd een veel simpelere methode toegepast voor het 
meten van rugbelasting in de werksituatie (figuur 3). 
Dit werd gedaan bij bouwvakkers voor dezelfde taken 
als de taken die onderzocht zijn in de eerste studie 
van het proefschrift. Op basis van simpele metin-
gen met een rolmaat werd met behulp van regres-
sievergelijkingen uit de literatuur een schat-ting 
gemaakt van de statische rugbelasting. Uitkomsten 
Afbeelding 2. Laboratoriummeetmethoden voor het bepalen 
van rugbelasting toegepast bij metingen op een schip
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van deze zogenoemde statische veldmethode werden 
vergeleken met de uitkomsten van het laboratorium-
experiment beschreven in de eerste studie van het 
proefschrift, waarbij gebruik was gemaakt van een 
‘state of the art’ dynamische analyse van de rugbelas-
ting (dynamische laboratoriummethode). Uitkomsten 
van de tweede veldstudie gaven aan dat de statische 
veldmethode een goede methode is voor het meten 
van de effecten van ergonomische interventies. 
Hoewel beide methoden succesvol werden toegepast 
in de praktijk, zijn er verschillende belangrijke beper-
kingen die het op grote schaal in de praktijk toepas-
sen belemmeren. De belangrijkste beperkingen van 
het gebruik van de laboratoriummeetmethode in de 
praktijk is dat de proefpersonen nog steeds niet hun 
normale werk kunnen uitvoeren, omdat de metingen 
moeten plaatsvinden op een krachtenplatform in het 
zicht van de bewegingsregistratiecamera’s. De belang-
rijkste beperking van de statische veldmethode is dat 
de meetmethode erg arbeidsintensief wordt wanneer 
metingen moeten worden uitgevoerd over een lan-
gere periode. 
Toepassing van nieuwe technologieën 
voor het meten van rugbelasting in het 
veld
Gezien de beperkingen die aan de eerder beschreven 
veldmethoden kleven, werd geconcludeerd dat het 
wenselijk zou zijn om alternatieve meetmethoden 
te ontwikkelen die de rugbelasting over een lange 
tijdsperiode geautomatiseerd kunnen meten zonder 
daarbij het natuurlijke bewegingspatroon te belem-
meren. In het derde deel van het proefschrift zijn 
drie studies beschreven waarin de toepas-baarheid is 
onderzocht van recent ontwikkelde, op het lichaam 
draagbare sensoren.
Omdat rompinclinatie (de hoek van de romp met de 
verticaal) een belangrijke determinant is van de rug-
belasting, werd in de eerste studie (Faber e.a., 2009; 
Faber e.a., 2010) gekeken naar de bruikbaarheid 
van inertiële sensoren (IMSen) voor het meten van 
Afbeelding 3. Werkplek op de bouw waar metingen met de 
rolmaat werden uitgevoerd
Afbeelding 4. Experimentele opstelling waarin de 
optimale positie van een IMS (= IS) is bepaald voor het meten 
van rompinclinatie
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rompinclinatie. Een IMS (zie linksonder in figuur 4) 
is een kleine sensor die, zonder externe apparatuur, 
zijn eigen oriëntatie in de ruimte kan meten met 
behulp van accelerometers (versnellingsopnemers), 
gyroscopen (hoeksnelheidsmeters) en magnetome-
ters (sensoren die de richting van het aardmagne-
tisch veld meten). In deze studie werd onderzocht 
wat de optimale plaatsingshoogte van IMS op de rug 
is voor het meten van rompinclinatie. De resultaten 
van het onderzoek lieten zien dat rompinclinatie 
goed is te schatten met een enkele IMS en dat de 
optimale plaatsing voor het meten van de rompincli-
natie relatief laag is (figuur 4): op ongeveer 25% van 
de afstand van het middelpunt tussen spina iliaca 
posterior superior (MSIPS) tot de zevende cervicale 
wervel (C7).
In de tweede studie (Faber e.a., submitted-b) werd 
de bruikbaarheid van krachtschoenen getest voor het 
ambulant meten van grondreactiekrachten en voor 
het kwantificeren van resulterende rugbelasting. Bij 
verschillende taken, waaronder handmatig tillen, 
werden metingen met de krachtschoenen vergeleken 
met de metingen van twee krachtenplatforms (figuur 
5). Resultaten van deze studie laten zien dat meten 
met krachtschoenen bij de meeste taken een goed 
alternatief is voor het meten met krachtenplat-
forms.
Wanneer krachtschoen en IMS-metingen gecom-
bineerd worden, zou met behulp van de gemeten 
grondreactiekrachten en de gemeten kinematica van 
de benen en van het bekken, een biomechani-sche 
‘bottom-up’-analyse van de rugbelasting mogelijk 
zijn. Echter, omdat IMSen alleen segmentoriëntaties 
meten, moeten de posities van de segmenten ten 
opzichte van elkaar en ten opzichte van de grond-
reactiekracht bepaald worden door het aan elkaar 
koppelen van segmenten in de gewrichten. Hierbij 
wordt dan uitgegaan van vaste segmentlengtes en 
van gewrichten waarin geen translatie plaatsvindt. 
In de laatste studie van het proefschrift (Faber e.a., 
2010) zijn de fouten onderzocht die worden gemaakt 
in een dergelijke bottom-upanalyse. 
Omdat we in deze studie voornamelijk waren geïn-
teresseerd in de fouten veroorzaakt door de analy-
semethode (gebruik van alleen oriëntatie in plaats 
van oriëntatie + positie) werd voor het meten van de 
input voor beide analysemethoden gebruik gemaakt 
van een ‘state of the art’-meetsysteem. Segment-
bewegingen werden gemeten met het Optotrak bewe-
gingsregistratiesysteem en de grond-reactiekrachten 
met een krachtenplatform. De resultaten van deze 
studie lieten zien dat, zolang de proefpersonen niet 
te diep door hun knieën buigen, de rugbelasting 
met een redelijk hoge precisie gemeten kan worden. 
Wanneer men deze analysemethode op de werkvloer 
wil toepassen, zullen de segmentbewegingen en 
grondreactiekrachten gemeten moeten worden met 
IMSen en krachtschoenen. Vervolgonderzoek zal moe-
ten uitwijzen of de rugbelasting dan nog steeds met 
acceptabele precisie kan worden gemeten.
In eerdergenoemde drie studies zijn de eerste stap-
pen gezet om nieuwe technologieën gereed te maken 
om rugbelasting in de praktijk te kunnen kwanti-
ficeren. In de eerste studie is een methode onder-
zocht waarmee de ergonoom op een eenvoudige 
manier geautomatiseerd romphouding kan meten op 
de werkvloer. In de twee laatste studies zijn meer 
geavanceerde meetmethoden onderzocht, maar voor-
dat deze bruikbaar zijn in de praktijk is vervolgon-
derzoek noodzakelijk. 
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